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V pri£ujo£em zaklju£nem delu so uporabljeni naslednje veli£ine in simboli:
Veli£ina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
alfa (alpha), koecient nelinearnosti α - -
asimetrija asymm mikro Amper µA
enosmerni tok pu²£anja pri 85 % Vn Idc mikro Amper µA
enosmerna napetost pri 85 % Vn Vdc Volt V
nazivna napetost varistorja pri 1 mA
toka skozi varistor Vn Volt V
Tabela 1: Veli£ine in simboli
Natan£nej²i pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik
ali pa je pojasnjen v spremljajo£em besedilu, kjer je simbol uporabljen.
IX
X Seznam uporabljenih simbolov
Seznam uporabljenih kratic
NI-National Instruments | Podjetje, ki izdeluje program Labview.
SMD-Surface Mounted Device | Komponente za polaganje na povr²ino tiskanega vezja.
VDR-voltage dependent resistor | Napetostno odvisen upor.
MOV-metal oxide varistor | Kovinsko oksidni varistor.
MLV-multi layer varistor | Ve£plastni varistor.
HEV-high energy varisor | Energetski varistor.
RS-232-Recommended Standard 232 | Zaporedni komunikacijski vmesnik.
GPIB-General Purpose Interface Bus | Namenski komunikacijski vmesnik za in²trumente.
SCPI-Standard Commands for Programmable Instruments | Programski jezik
za komunikacijo z in²trumentom.
VI-Virtual Instrument | Navidezni in²trument.
EXE-executable le | Izvr²ljiva datoteka.
Tabela 2: Seznam uporabljenih kratic
XI
XII Seznam uporabljenih kratic
Povzetek
V pri£ujo£em delu je predstavljena posodobitev merilnega mesta in progra-
miranje aplikacije za avtomatizacijo meritev U-I karakteristike varistorja. Poso-
dobljeno merilno mesto vklju£uje osebni ra£unalnik in in²trument, ki je povezan
nanj, ter nadome²£a stari, analogni in²trument, kateri ni imel moºnosti pove-
zave z ra£unalnikom. Projekt se je za£el zaradi zahtev kupcev po bolj to£nih
in ra£unalni²ko obdelanih meritvah in merilnih rezultatih ter zaradi bolj²e sle-
dljivosti in analize preteklih rezultatov. Za programiranje aplikacije sem uporabil
programsko opremo National Instruments Labview, za izvedbo meritev pa in²tru-
ment Keithley 2410 SourceMeter, ki je priklju£en na osebni ra£unalnik in v celoti
voden preko napisane aplikacije. V delu je opisan varistor, opis obstoje£ega meril-
nega sistema, predstavljen je novi merilni sistem, na kratko je opisana primerjava
podatkovnega vodila po standardu RS-232 in IEEE-488 vodila (GPIB, Gene-
ral Purpose Interface Bus), na£rtovanje programa, zahteve, programiranje in opis
programa, potek izvedbe meritve, re²itve problemov in zaklju£ek z moºnimi poso-
dobitvami. V poglavju o varistorju je opisana osnovna naloga varistorjev, razli£ne
izvedbe le teh in karakteristike. Poglavje o obstoje£em merilnem sistemu vsebuje
stari merilni postopek in razloge za zamenjavo z novej²im sistemom. Omenjene
so tudi druge moºnosti glede implementacije merilnega mesta in obrazloºeno je,
zakaj je izbrana re²itev najbolj optimalna izbira. Opis novega sistema je sa-
mostojno poglavje, v katerem je opisan merilni postopek, podatkovne povezave
med ra£unalnikom in in²trumentom in razlogi za izbiro le teh. Opis delovanja
programa nam pove, kako je program sestavljen ter kak²ni ukazi so potrebni za
komunikacijo z in²trumentom. Na£rtovanje, potek in zahteve za program so opi-
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sane v poglavju Potek na£rtovanja in programiranja. Opisani so tudi primeri
neuresni£enih zahtev in obrazloºeno je, zakaj je temu tako. V poglavju o progra-
miranju te£e beseda o programskem okolju Labview, komponentah in dodatnih
programskih paketih, ki sem jih uporabil pri programiranju. V opisu programa je
razloºeno, kak²ne metode so uporabljene za najbolj²i prikaz merilnih rezultatov,
ter kak²na je struktura programskega projekta. Potek testiranja elementa zah-
teva svoje poglavje in opisuje vse ²tevilke in kode, ki se prenesejo iz podatkovne
baze, ki so potrebne za izvedbo meritve in za obdelavo rezultatov. Opisani so
stresni testi za varistorje, primerjava karakteristik in izra£uni koecientov. Pri
programiranju sem naletel na teºave. Re²itve teºav so opisane v poglavju re²itve
problemov. V poglavju, kjer je opisano izvajanje programa, je diagram poteka
in opis celotnega postopka ter slikovni prikaz zaslonskih slik po korakih. Zaklju-
£ek je namenjen pregledu celotnega stanja in pogledu v prihodnost ter morebitne
moºne posodobitve programa.
Klju£ne besede: labview, avtomatizacija, varistor
Abstract
In the following work an update of the measurment site and programming
of the aplication for measurement automatization of UI varistor characteristics
is presented. The updated measuring site includes a personal computer and the
high voltage testing instrument and replaces the old analog instrument, which
did not have the possibility for connecting to a computer. The project started
because of the demands of customers for a more accurate and computer aided
measurements and also to achieve better traceability and analysis of measured
data. For aplication programming the software Labview (by National Instru-
ments) and 2410 SourceMeter (by Keithley) were used. The sourceMeter is fully
managed by the computer. In the thesis I have described the varistor element,
current measuring system, the new measuring system, short description of RS-
232 and IEEE-488 (GPIB, General Purpose Interface Bus) data buses, program
planning, customer demands, program code writting and code description, pro-
blem solving and cocnlusion with possible fututre upgrades. Chapter about the
varistor element containes a description of its basic operation, various versions of
varistors and their charateristics. The chapter on the current measuring system
contains the old measurement procedure and the reasons for replacement with a
new system. There are other options regarding the implementation of the mea-
suring point and I have explained why the chosen solution is the most optimal.
Description of the new system is an independent chapter, which describes the
measurement procedure, the data connection between the computer and the in-
strument and the reasons for choosing these. Description of the program tells us
what the program consists of and commands needed to communicate with the in-
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strument. The design, development course and requirements for the program are
described in this chapter. It also describes examples of unfullled requirements
and explains the reasons for them. In the chapter on programming, Labview pro-
gramming environment is discussed and also components and additional software
packages which I used in programming. In the description of the program I have
explained methods used to present the measurement results and the structure of
the software project. Testing procedure for individual elements under test requi-
res a seperate chapter in which I have described all of the needed numbers and
codes that are transferred from the database and are essential for performing the
measurement and processing of the results. Stress tests for varistors are also de-
scribed as well as their U-I characteristics comparison and coecient calulations.
During the programming, I have encountered some problems. Troubleshooting
of them is described in the chapter about problem solving. The next chapter
contains the program ow chart and the description of measuring procedure and
step by step graphical screenshots. Conclusion chapter is dedicated for review
of overall project status and future plans to nd any possbile updates for the
program.
Key words: labview, automation, varistor
1 Uvod
Globalni trg sili podjetja v optimizacijo procesov, tako je del tega tudi ta projekt,
ki zaradi ºelj strank in zaradi bolj²ega pregleda nad rezultati meritev uvaja di-
gitalizacijo in ra£unalni²ko obdelavo izmerjenih podatkov. Moja ºelja je bila, da
sem del tega procesa, da spoznam, kako poteka to v realnem svetu, da pridobim
izku²nje, ki mi bodo lahko v ºivljenju koristile in da se nekaj nau£im in ²irim
svoja obzorja. Okolje Labview se mi je zdelo zelo zanimivo, zaradi druga£nega
pristopa, zaradi gra£nega programiranja, kjer se vidi izvajanje kode v realnem
£asu. Vse to je bil povod, da sem se odlo£il za ta projekt.
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2 Merjenje karakteristike varistorja
2.1 Kaj je varistor?
Varistor je elektri£ni element z nelinearno U-I karakteristiko [1], katerega cilj
je omejiti napetost ali absorbirati preseºno energijo. Poznamo ve£ vrst, tipov,
oblik, izvedb; od majhnih varistorjev SMD [4] izvedbe za tiskana vezja do velikih
energetskih varistorjev. Varistorji so ve£inoma ve£slojni, razen energetskih, kateri
so enoslojni.
Slika 2.1: Primer razli£nih tipov varistorjev.
Idealen varistor bi imel povsem pravokotno koleno pri U-I karakteristiki. To se
vidi na sliki 2.2, kjer je primerjava realne in idealne karakteristike. Idealni varistor
bi imel neskon£no upornost do nazivne napetosti Vn. Pri vrednosti napetosti Vn
bi idealno tekel tok 1 mA. To£ka s koordinatami nazivnega toka in napetosti se
7
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nahaja v kolenu karakteristike.
Realni varistor ima omejitve, ki jih idealni element nima. Te omejitve so
nelinearnost, kapacitivnost (ki je lahko parazitna ali pa zaºelena lastnost), ima
tok pu²£anja in podobno.
Slika 2.2: Realna in idealna karakteristika.
Varistor ima pri nizki napetosti visoko upornost, pri visoki napetosti pa nizko
upornost. Zato ga imenujemo tudi napetostno odvisen upor ali s tujko voltage
dependent resistor (VDR). [1] V strokovni literaturi je zaslediti tudi druge kratice,
kot so MOV [2] ali MLV [3]. MOV pomeni metal oxide varistor, kar v prevodu
pomeni kovinsko oksidni varistor (poimenovanje po kemijski sestavi), MLV pa
pomeni multi layer varistor, v prevodu to pomeni ve£plastni varistor kar pa ozna-
£uje zi£no sestavo elementa. Poznamo tudi HEV, kar pomeni high energy varisor
oziroma v prevodu energetski varistor.
2.2 Opis obstoje£ega stanja
V podjetju ivi¢, d. o. o. so potrebovali avtomatizacijo meritev U-I karakteristike
varistorja, saj jim obstoje£i sistem ni ve£ zadostoval. V razli£nih literaturah
razli£no poimenujejo to karakteristiko. V uporabi so vse moºne kombinacije; U-I
2.3 Novi sistem 9
[1], I-V [5], I-U [6] in V-I [7] [13]. V naslovu naloge je napisano U-I karakteristika,
v podjetju pa so bolj doma£i s poimenovanjem I-V.
Obstoje£i merilni sistem na sliki 2.3 je vseboval merilnik znamke Tektronix 577
Storage Curve Tracer in digitalni foto aparat. Z merilnikom so opravili meritev,
s foto aparatom so fotograrali rezultate meritve na zaslonu in²trumenta, nato
so te fotograje vstavili v dokument in poslali od£itane rezultate stranki. Zaradi
zahtev strank po bolj to£nih meritvah in zaradi ra£unalni²ke obdelave podatkov
obstoje£i sistem ni ve£ zadostoval, zato je sledila nadgradnja sistema.
Merilni sistem bi lahko vseboval tudi dve lo£eni napravi; napajalni in merilni
del, vendar bi bilo potrebno oboje sinhronizirati med seboj, zato je bolj prakti£no
in ceneje, £e imamo in²trument, ki vsebuje vse komponente in ima tovarni²ko
vgrajena in sinhronizirana oba dela.
Slika 2.3: Obstoje£i in²trument.
2.3 Novi sistem
Novi sistem je sestavljen iz osebnega ra£unalnika z operacijskim sistemom Mi-
crosoft Windows XP in programskim okoljem National Instruments Labview, v
katerem je napisan program, ki je predmet tega diplomskega dela. Poleg ra£u-
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Slika 2.4: Obstoje£i in²trument med meritvijo.
nalnika je tudi in²trument Keithley 2410 SourceMeter, ki je v celoti voden preko
osebnega ra£unalnika. In²trument omogo£a merjenje visokih napetosti in vsebuje
napajalni ter merilni del, tako da za na²o aplikacijo zadostuje samo ena naprava.
Namenjen je industrijski rabi, kjer so te karakteristike zaºelene in zahtevane. Teh-
ni£ni podatki in²trumenta so priloºeni v prilogi [8]. Na sliki 2.5 je novi in²trument
med meritvijo. Modra lu£ka opozarja na visoko napetost. Na sliki 2.6 je izolirana
kontaktna merilna pinceta, s katero drºimo varistor med meritvijo.
Slika 2.5: Novi in²trument med meritvijo.
Povezava in²trumenta in osebnega ra£unalnika poteka preko 9 pinskega zapo-
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Slika 2.6: Izolirana kontaktna merilna pinceta.
rednega vodila po standardu RS-232 zaradi ekonomskega in prakti£nega razloga.
Povezava je prikazana na sliki 2.7. Osebni ra£unalnik ima ºe vgrajena vrata RS-
232 in delo z vodilom RS-232 je enostavnej²e, kot z namenskim vodilom GPIB
(IEEE-488.1) [10]. Poleg tega uporabljajo ta in²trument ²e z drugimi podobnimi
programi, ki ravno tako izkori²£ajo povezavo preko RS-232.
Slika 2.7: Povezava in²trumenta z osebnim ra£unalnikom preko vodila RS-232.
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2.3.1 Primerjava vodil RS-232 in GPIB
Pri RS-232 vodilu je potrebnih manj parametrov pri nastavitvi komunikacije,
najve£ja dolºina povezovalnega kabla je lahko dalj²a od 15 m, kot je omejitev
pri GPIB. e ima ra£unalnik vgrajena vrata RS-232 na mati£ni plo²£i, ne potre-
bujemo dodatnega vmesnika ali pretvornika za priklop naprave. Hitrost prenosa
podatkov pri vodilu RS-232 je po£asnej²a in zna²a najve£ 28,8 kB/s, v nasprotju
z vodilom GPIB, kjer je hitrost lahko od 1 MB/s do 8 MB/s, odvisno od stan-
darda vgrajenega vodila. Novej²i GPIB ima hitrost 8 MB/s, starej²i 1 MB/s. [11]
[21] GPIB vodilo potrebuje ve£ parametrov za komunikacijo. Na eno GPIB vodilo
lahko priklju£imo do 14 naprav zaporedno, medtem, ko na vodilu RS-232 je lahko
na enem kablu zgolj ena naprava na enkrat. Za povezavo osebnega ra£unalnika
in in²trumenta GPIB potrebujemo dodatno kartico ali pretvornik, saj osebni ra-
£unalniki praviloma tovarni²ko nimajo vgrajenega vodila GPIB. [11] Operiranje
z vodilom RS-232 je cenej²e, saj so cenej²i kabli, pretvorniki in ostala oprema.
2.4 Opis delovanja programa
Program je sestavljen iz ve£ podprogramov oziroma komponent, nekatere izmed
njih so bile predhodno ºe spisane, saj so jih v preteklosti ºe uporabili za podobne
programe v podjetju.
Te komponente so:
• komunikacijski gonilnik in²trumenta Keithley,
• modul za povezavo z bazo podatkov na streºniku,
• modul za izpis poro£ila.
Komunikacijski gonilnik je bil spisan v podjetju in vsebuje seznam ukazov,
napisanih v programskem jeziku SCPI (IEEE-488.2) [9], ki jih razume in²trument.
Omenjeni ukazi so primeri iz navodil in²trumenta [13], tako, da so vse funkcije
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in²trumenta lahko poslane iz ra£unalnika preko komunikacijskega vmesnika RS-
232 na in²trument. S tem lahko popolnoma avtomatiziramo merilni proces in
uporabnik lahko uporabi samo vmesnik na ra£unalniku, vmesnik na in²trumentu
je potreben samo za vklop oziroma izklop in²trumenta. Primer takega ukaza
je *IDN?, ki vrne identikacijo in²trumenta, model, serijsko ²tevilko in ostale
podatke o in²trumentu. S tem ukazom lahko preverjamo prisotnost in²trumenta
oziroma pravilno delovanje komunikacije. e ni odgovora, je lahko napaka v
komunikaciji, in²trument ni vklopljen, izbran je napa£en COM port ali pa je
po²kodovan kabel oziroma nedelujo£ serijski vmesnik na ra£unalniku. Vse te
napake program prikaºe uporabniku, kar je prikazano na slikah 2.8 in 2.9.
Slika 2.8: Napaka pri komunikaciji, program izpi²e sporo£ilo.
Gonilnik in²trumenta vsebuje razli£ne funkcije, vsaka funkcija vsebuje ukaz
ali niz ukazov v jeziku SCPI. Primer ukazov je napisan v tabeli 2.1.
Primer funkcij: identiteta in²trumenta, nastavitev merilnega obmo£ja, nasta-
vitev ²tevila merilnih to£k, za£etek meritve, pavza, konec meritve, branje pomnil-
nika, izra£un koecientov ipd.
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Slika 2.9: Sporo£ilo uporabniku o komunikacijski napaki.
Tabela 2.1: Primer ukazov v jeziku SCPI.
Primer niza ukazov v jeziku SCPI: Pomen kode:
:SENSe:CURRent:RANGe <n> Ro£na izbira obmo£ja merjenja toka.
:SENSe:CURRent:RANGe:AUTO <state>
Omogo£anje ali onemogo£anje samodejne izbire
merilnega obmo£ja za merjenje toka.
:SENSe:VOLTage:RANGe <n> Ro£na izbira obmo£ja merjenja napetosti.
:SENSe:VOLTage:RANGe:AUTO <state>
Omogo£anje ali onemogo£anje samodejne izbire
merilnega obmo£ja za merjenje naptosti.
:DISPlay:DIGits <n> Nastavitev prikazanih mest.
2.5 Potek na£rtovanja in programiranja
V podjetju sem dobil okvirno zasnovo oziroma zahteve. Ogledal sem si tudi druge,
podobne programe, ki jih ºe uporabljajo v podjetju in so mi bili zgled. V zahtevah
je bila denirana struktura programa, izgled programa, razlaga kratic in oznak,
zapis internih oznak izdelkov, opisan je bil predviden potek delovanja programa,
uporaba barv, pisav ...
Na podlagi teh zahtev sem naredil osnutek programa, diagram poteka in razne
zaznamke.
V prilogi sem dobil tudi skico programa, na kateri je bila idejna zasnova £elne
2.6 Programiranje 15
plo²£e. Na £elni plo²£i je bila narisana postavitev gumbov, grafov in okvirjev za
vpis podatkov, da sem si laºje predstavljal, kako naj bi sam program izgledal.
Poleg skice zaslona sem dobil tudi primer kon£nega poro£ila, ki ga mora pro-
gram ustvariti na osnovi vhodnih podatkov in na osnovi rezultatov meritev. Pro-
gram mora izvoziti podatke v kon£no poro£ilo, ki se nato obdela v programu
Microsoft Oce Excel.
Med programiranjem so se pojavile ²e dodatne zahteve, spremembe, dopolni-
tve in zamisli. Za£etni na£rt oziroma osnutek sem moral stalno spreminjati in se
prilagajati.
Vse zahteve niso bilo uresni£ene, ker tehni£no ni bilo mogo£e ali pa ker se je
v praksi izkazalo, da ni potrebe po dolo£enih lastnostih.
Primer neuresni£ene zahteve je ²tevilo merilnih to£k (korakov), v prvotnih
zahtevah naj bi bilo 200 korakov; 100 korakov za negativne vrednosti in 100
korakov za pozitivne vrednosti.
Izkazalo se je, da ima in²trument omejen pomnilnik in lahko shrani samo 100
meritev na enkrat. S poskusi smo ugotovili, da 50 merilnih to£k za pozitivne
vrednosti in 50 to£k za negativne vrednosti povsem zadostuje potrebam. Zato ni
bilo potrebno meritev izvajati v 2 sekvencah; 100 meritev, po²iljanje rezultata na
ra£unalnik in ²e 100 meritev, pa£ pa je zadostovala samo 1 sekvenca; 100 meritev
in nato po²iljanje rezultatov na ra£unalnik.
2.6 Programiranje
2.6.1 Programsko okolje NI Labview
Labview je programski jezik, s katerim primarno gra£no programiramo s po-
mo£jo povezav, zank in funkcijskih blokov, ima pa tudi moºnost vnosa tekstovne
kode v razli£nih programskih jezikih. Labview se uporablja za najrazli£nej²e apli-
kacije v industriji in drugih panogah, saj pokriva ²iroko podro£je uporabe in je
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enostaven za programiranje. Nekako je postal de facto standard [12] za izvedbo
in obdelavo meritev, avtomatizacijo in krmiljenje, ter ra£unalni²ko integracijo
merilnih mest.
Privzeta programska kon£nica datotek narejenih s programom Labview je VI,
kar pomeni virtual instrument, v prevodu navidezni in²trument. Obi£ajno je zno-
traj te datoteke vklju£enih ve£ manj²ih podprogramov, imenovanih tudi datoteke
SubVI. Ve£ji problemi so razbiti na ve£ manj²ih problemov, na podprograme,
zaradi laºjega obvladovanja kode, zaradi bolj pregledne strukture in zaradi mo-
rebitnega kasnej²ega spreminjanja programa oziroma zlivanja v ve£je projekte.
Programiral sem v okolju NI Labview 8.6.1. Ve£ino napisanega programa sem
uporabljal gra£no programiranje, tekstovnega vnosa kode je bilo samo nekaj vr-
stic, saj sem vse naredil s pomo£jo orodji, ki so vgrajena v program. Sedaj bi
uporabil ve£ tekstovne kode, oziroma ve£krat bi uporabil funkcijo formula node,
kar pomeni vpis kode (formule) v okvir£ek formula node, namesto postavljanja
funkcijskih blokov. Zagotovo bi prihranil nekaj £asa, saj bi s tem optimiziral
programiranje. Ker je programiranje v programskem okolju Labview druga£no,
kot s klasi£nim pisanjem kode v vrsticah, je tudi sama izvedba programa dru-
ga£na. Tu se funkcijski blok zaºene, ne glede na pozicijo; pogoj je, da ima vse
vhodne podatke. V nasprotju s klasi£nim pisanjem kode, kjer gre izvajanje kode
linearno, po vrsti, po vrsticah. Program lahko vzporedno poganja ve£ procesov
na enkrat, ne samo zaporedno, kot pri obi£ajni kodi. Zato sem lahko velikokrat
opazoval po£asno izvajanje kode po korakih, kjer se povezave odebelijo in nam
nakazuje potek podatkov in izvr²itev funkcij. Zelo uporabno takrat, ko nekaj
ne dela in je potrebno iskati napako. Dobra stran Labviewa je tudi ta, da ima
skoraj vsak funkcijski blok tudi povezavo za napako, tako, da je iskanje napak
enostavno in hitro, saj se napake lahko prikaºe na indikatorjih. V podjetju so
kupili tudi nekatere dodatne programske pakete, ki poenostavljajo programira-
nje. Primer takega paketa je bil dodatek za povezavo s podatkovnimi bazami
LabVIEW Database Connectivity Toolkit. Ta dodatek bistveno olaj²a samo po-
vezovanje s streºnikom, saj je vse ºe sprogramirano in zelo uporabniku prijazno.
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V podprogram se samo vnese parametre za povezavo s streºnikom, ni potrebno
poznati podrobnosti delovanja streºnika. Zaradi tega dodatka je bilo prihranje-
nega veliko £asa in programerskega dela. Drugi programski paket dodatkov je bil
dodatek za kreiranje poro£il, imenovan LabVIEW Report Generation Toolkit for
Microsoft Oce. S tem dodatkom sem vnesel izmerjene in izra£unane vredno-
sti v naprej pripravljeno datoteko Microsoft Oce Excel, kjer je nato bilo zelo
enostavno obdelati podatke, in jih je izmeril in²trument. Na podlagi vhodnih
podatkov in meritev se je nato enostavno kreiralo poro£ilo, ki bilo pripravljeno
za tiskanje ali pa izvoz v kako drugo elektronsko obliko, na primer PDF. Tudi ta
dodatek je prihranil veliko programerskega £asa. Vsi te dodatki bi bili predragi
za nakup, £e bi jih uporabil samo za moj projekt, vendar se je nakup ºe povrnil,
saj imajo v podjetju ve£ podobnih programov, ki te dodatke ºe koristijo, tako da
je bil nakup v preteklosti ekonomsko upravi£en.
Sam program je prilagojen za delo s ²irokim zaslonom, z razmerjem stranic
16:10, saj je delo s ²irokih zaslonom bolj uporabniku prijazno. Drugi razlog
za izbiro ²irokega formata je razpoloºljivost zaslonov, prakti£no vsi novi zasloni
so ²irokega formata, zato bi bilo nesmiselno pisati program, prilagojen na stari
format z razmerjem stranic 4:3. To staro razmerje stranic imajo nekateri programi
v podjetju in so zelo uporabniku neprijazni za delo na ²irokih zaslonih. Imajo
pa tudi nekaj starih zaslonov, kjer te£ejo te programi, tam je delo uporabniku
prijazno. Dinami£no prilagajanje programa glede na lo£ljivost in razmerje stranic
zaslona pa je programsko bolj zapleteno, te re²itve nisem imel v na£rtu, niti je
nisem obdelal. Je pa to izziv za prihodnje verzije programa.
2.7 Opis programa
Program je sestavljen iz dveh ve£jih sklopov, oziroma dveh while zank. Zanki se
nahajati znotraj velike while zanke, ki je temelj programa.
Prvi sklop je vnos vhodnih podatkov, preko katerih dobimo iz podatkovne
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baze dodatne parametre, ki se samodejno zapi²ejo v program. S tem se izognemo
napakam pri vnosu ostalih parametrov v program in postopek je hitrej²i, kot
pri ro£nem vnosu, preko tipkovnice. Drugi sklop je merilni del. Ta del skrbi za
izvedbo meritev, shranjevanje meritev, izpis rezultatov, izris grafov in primerjavo
med rezultati. Uporabljen je linearen graf, razporeditev to£k pa je logaritemska.
Linearni graf uporabljamo zato, da lahko vidimo in primerjamo krivulje oziroma
kolenske vrednosti, £e bi uporabili logaritemski graf, bi dobili premico in bi bila
opti£na primerjava teºja. Logaritemska razporeditev to£k pa je zaradi tega, da
pove£amo gostoto to£k na najbolj bistvenih delih karakteristike, to je del okoli
kolena, kar je prikazano na sliki 2.10. Na sliki 2.11 pa je prikaz logaritemske
funkcije ”sweep", ki je nastavljena v in²trumentu.
Slika 2.10: Prikaz logaritemske razporeditve merilnih to£k na celotni karakteri-
stiki. Pu²£ice prikazujejo mesta z najve£jo gostoto to£k.
Omenjena osnova postavitev programa se nahaja v samostojni Labview da-
toteki imenovani .VI. SubVi datotekam sem naredil tudi priklju£ke za povezave
oziroma Connector Terminals, s katerimi sem te podprogramske datoteke eno-
stavno vklju£il v glavno datoteko VI in v projekt. Te povezave so navadno vhodi
za spremenljivke in vrednosti ter izhodi, ko podprogram obdela vhodne podatke.
Glavna datoteka .vi in ostale manj²e datoteke oziroma podprogrami pa so
vklju£eni v projekt, s kon£nico .lvproj, saj je tako mnogo laºje upravljanje z vsemi
datotekami, saj ponuja Labview Project Explorer pregleden in logi£en razpored
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Slika 2.11: Logaritemski ”sweep". Vir: [13].
vseh datotek. Tako je vse zbrano na enem mestu.
2.8 Potek testiranja elementa
Vsak varistor ima svojo identikacijsko ²tevilko imenovano IDENT. IDENT je
serijska ²tevilka proizvoda. S pomo£jo te ²tevilke v podatkovni bazi poi²£emo
karakteristike varistorja (napetosti, tokove...), tolerance, meje, in ostale podatke,
ki so potrebni za vodenje evidence o proizvodih. V program je potrebno vpisati
²e druge vhodne podatke, ki so potrebni za delovni proces in sledljivost. Te
podatki so: kontrolna ²tevilka CN (control number), delovni nalog DN, ²tevilka
COC (Certicate of Conformity ali Certicate of Compliance ali Type approval)
[14], ²ifra testa TEST CODE, ki ozna£uje vrsto testa in ²tevilka testa TEST
No, ki pomeni zaporedno ²tevilko testa. Iz podatkovne baze se prenesejo tudi
dolo£eni podatki v program, tako da lahko samodejno nastavimo merilno obmo£je
na in²trumentu in ob koncu meritve vidimo, £e so karakteristike v mejah. Iz
vsake serije proizvodov izberemo en kos, na katerem izmerimo U-I karakteristiko.
Karakteristiko posnamemo pred in po stresnih testih. Testi so odvisni od zahtev
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naro£nika in vrste proizvoda. Primer takega testa so temperaturno-napetostni
²oki v komori, test se imenuje "burn-in". Obstajajo tudi drugi testi, kot na
primer Imax, clamping test in Vjump. Namen testiranja je, da odkrijejo napake.
"Burn-in"pomeni umetno staranje elementa, s tem postopkom izlo£ijo ele-
mente z napakami v zgodnji ºivljenjski dobi izdelka. V podjetju teh elementov ²e
ne prodajajo, kot je to zna£ilno za ostala podjetja, pa£ pa izvajajo interni stresni
test, da lahko primerjajo produkte in njihove karakteristike.
Clamping test nam pove, pri kateri napetosti se varistor odzove.
Imax test je test, s katerim preverjajo varistor na elektri£ne razelektritve.
Vjump test je samo napetostna razli£ica burn-in testa.
Ko element prestane stresni test ali ve£ stresnih testov, lahko posnete karak-
teristike primerjamo med seboj. Podatke uvozimo v program in program sam
izra£una dolo£ene koeciente in izrisane grafe, ki jih nato po²ljejo naro£niku.
Po formuli 2.1 se izra£una koecient (alfa) alpha α, ki nam pove, kak²en je
naklon krivulje, to je koecient nelinearnosti. Za to vrednost potrebujemo 2
to£ki; to sta to£ki pri napetosti Vn in toku In, ki zna²a 1 mA ter pri toku 10
mA in pripadajo£i napetosti, na podlagi teh dveh tokov in napetosti pri teh dveh
vrednostih se nato izra£una α. Izra£una se naklon premice skozi ti dve to£ki.
Programska koda za izra£un je dostopna v prilogi C.1.









Drugi koecient, ki so ga vpeljali v podjetju je asimetrija. To je £isto interni
koecient, ki ga ozna£ujejo z asymm, pove pa nam, kak²na je absolutna razlika
v toku pu²£anja med pozitivno in negativno stranjo karakteristike. S tem lahko
vidijo, £e se zi£na struktura varistorja ru²i po stresnih testih.
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2.9 Re²itve problemov
Pri programiranju sem naletel na teºave, ki sem jih re²il na razli£ne na£ine.
Ogromno sem si pomagal z internetom, saj je na spletnih forumih veliko re-
²itev za teºave, ki se pojavljajo programerjem. To so napotki, ki jih dolgoletni
programerji stresejo z rokava, meni, ki ²e nimam veliko izku²enj s programira-
njem pa je to bilo neznano. Vseh teh povezav tudi nisem napisal med seznam
uporabljene literature, ker je to preobseºno in nima dodane vrednosti.
Najve£krat je bil vir informacij uradni forum NI Labview [17], [18], [19], [20],
saj na tem forumu sodeluje ogromno strokovnjakov s celega sveta, ki se vsako-
dnevno ukvarjajo s programiranjem v okolju Labview. Med njimi so tudi raz-
vijalci programa, tako da so nekatere izku²nje s prve roke. Tudi odkritje napak
v programu (bugov), predlogi in ideje za izbolj²anje programa se lahko po²ljejo
preko foruma do razvijalcev.
Drugi vir informacij bila pomo£ vgrajena v Labview. Tam je veliko opisov in
primerov uporabe. Prednost te pomo£i je, da se zelo hitro pride do informacij.
Tretji vir je bil so²olec Ognjen ivi¢, ki je bil v £asu programiranja ves £as
prisoten v podjetju in mi je bil na razpolago za morebitna vpra²anja in pomo£.
Ker sem uporabljal staro verzijo Labviewa (8.6.1), sem pogosto naletel na
teºave. Ugotovil sem, da imajo novej²e verzije Labviewa te teºave odpravljene,
jaz pa sem se moral znajti po svoje; pot do re²itve problema je bila v£asih dalj²a
ali pa sploh ni bila mogo£a, tako da je bilo treba izbrati druga£en pristop ali pa
opustiti zamisel.
Primer problema je odsotnost nekaterih programskih elementov (blokov), ki
jih stara verzija 8.x nima. V novej²i verziji pa so na voljo, zato sem moral iz
osnovnih gradnikov, ki sem jih imel na voljo v verziji 8.x, zgraditi ekvivalenten
element, ki sem ga nato uporabil. Zaradi tega je bilo porabljenega ve£ £asa
za programiranje, koda je bila dalj²a in posledi£no se zaradi takih malenkosti
zagotovo zmanj²a hitrost izvajanja kode.
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Drugi primer je bila odsotnost nekaterih lastnosti grafa, ki so bile na voljo
samo kot ro£ni in enkratni dogodek, ne pa kot stalna lastnost grafa. Labview 8.x
nima moºnosti vklopa "Property Node Anti-Aliased graph", zato so gra malo
bolj neostri, kot bi sicer lahko bili. Ta efekt na sliki 2.12 nastane zaradi omejenega
²tevila merilnih to£k, ki so na voljo v mojem primeru, tako da nastanejo stopnice,
namesto bolj gladke £rte.
Slika 2.12: Primerjava stopni£aste £rte (neostrega grafa) in programsko poravnane
£rte s funcijo "Anti-Aliased graph".
2.10 Opis izvajanja programa
Ko zaºenemo program, je prva stvar, ki jo mora narediti uporabnik ro£ni vpis
vhodnih podatkov na levi strani uporabni²kega vmesnika, prikaz na sliki 2.14. Po
uspe²nem ro£nem vnosu podatkov, lahko iz podatkovne baze naloºimo preostale
podatke, kot so napetosti, tokovi in meje, v katerih varistor ²e zadostuje zahtevam.
Ta korak sproºimo s klikom na tipko LOAD. Po opravljeni funkciji se gumb LOAD
blokira (posivi in je neaktiven), tako, da uporabnik ne more narediti napake in
sproºiti funkcije med opravljanjem meritve. Koraki celotnega procesa so opisani
tudi v diagramu poteka, na sliki 2.13.
Ko so podatki iz baze izpisani na zaslonu, nadaljujemo na naslednji korak,
to je nastavitev in²trumenta. Ro£na nastavitev in²trumenta ni potrebna, saj
se vsi podatki za nastavitev in²trumenta po²ljejo preko podatkovnega kabla iz
ra£unalnika na in²trument. Ta korak se izvede s pritiskom na tipko SET. Enako,
kot prej, gumb posivi po opravljeni aktivnosti.
Ro£no moramo nastaviti ²e lokacijo, na katero se bodo shranjevali rezultati in
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Start
Vpis vhodnih podatkov
Izpis podatkov iz podatkovne baze
Nastavitev in²trumenta
Izvedba meritev
Primerjava in izra£un rezultatov
Izpis poro£ila
Konec
Slika 2.13: Diagram poteka.
izbrati ²tevilko serijskih komunikacijskih vrat na ra£unalniku, vendar teh nasta-
vitev ni potrebno opraviti vsaki£ znova, saj je ta in²trument priklju£en vedno na
ista komunikacijska vrata in vedno je na istem ra£unalniku. Zaradi tega tudi ni
potrebno spreminjati privzetih vrednosti za mesto shranitve rezultatov, razen £e
je to ºelja uporabnika, da spreminja vnaprej denirano lokacijo na disku.
Na tem koraku se gra in zavihki spremenijo iz neaktivnega sivega v normalno
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Slika 2.14: Zagon programa, na tem koraku je potrebno vpisati vhodne podatke
in pritisniti tipko LOAD.
barvo, saj pred vnosom podatkov ne potrebujemo grafov. To je neke vrste vodi£
po programu, saj uporabnik ne more klikniti napa£ne tipke ali uporabiti napa£-
nega zaporedja, ker mu program to ne dovoli. Na tem mestu tudi ne moremo
natisniti poro£ila, saj meritev ²e ni opravljena, zato je tipka PRINT PROTOCOL
tudi siva.
Nato sledi meritev. Pogoji za izvedbo meritve so:
• da so merilne vezi priklopljene na prave priklju£ke na in²trumentu in imajo
dober spoj,
• da je dober elektri£ni kontakt med merjencem in vezmi,
• ter da so vezi nepo²kodovane.
e so vsi pogoji izpolnjeni, lahko pri£nemo z meritvijo, s pritiskom na gumb
MEASURE, kar je prikazano na sliki 2.16
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Slika 2.15: Po vpisanih vhodnih podatkih iz podatkovne baze prenesemo dodatne
podatke in nastavimo in²trument s tipko SET.
Meritev traja pribliºno 30 sekund, nato se na zaslonu izri²e graf v zavihku
before. Na grafu je moºnost za nastavljanje kazalcev oziroma korzurjev, s katerimi
lahko nastavimo ºeleno vrednost po oseh in tako dobimo rezultate toka ali pa
napetosti pri dolo£eni vrednosti.
Meritev lahko shranimo s tipko SAVE. Funkcija SAVE samodejno poimenuje
datoteko, glede na vhodne podatke, tako da se rezultati ne morejo izgubiti med
mnoºico. Rezultati se shranijo v tekstovno datoteko .txt, ki jo lahko obdelamo z
drugimi programi, kot je na primer Excel.
Lahko natisnemo zaslonsko sliko rezultata s tipko PRINT PAGE. PRINT
PAGE ponudi shranjevanje slike, ki jo nato lahko natisnemo ali po²ljemo v elek-
tronski obliki.
Moºnost je tudi kreiranje poro£ila s tipko PRINT PROTOCOL. PRINT PRO-
TOCOL odpre v naprej pripravljeno predlogo poro£ila v datoteki Excel .xlsx in
vanjo zapi²e vse potrebne informacije. Datoteka je sestavljena iz treh zavihkov, v
prvem zavihku je kon£no poro£ilo z rezultati, v ostalih dveh pa so surovi podatki;
merilne to£ke in vhodni podatki. Kon£no poro£ilo je v prilogi B.1.
e se odlo£imo, da bomo na merjencu izvajali dodatne obremenitve, stresne
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Slika 2.16: Izvedba meritve in izris grafa. Akcijo sproºi tipka MEASURE.
teste, lahko rezultate shranimo in jih ponovno naloºimo v program po testih ali
pa pustimo program priºgan, dokler ni konec stresnega testa in nadaljujemo v
zavihku after.
Po kon£anem 2. stresnem testu, izvedemo meritve in dobimo ²e en graf.
Postopek je popolnoma identi£en, kot v prvem primeru, samo, da je drug zavihek,
zavihek after.
Rezultate obeh meritev lahko primerjamo v zavihku compare, kjer se izri²eta
oba grafa, prikaz na sliki 2.18. e ºelimo, lahko naloºimo tudi dodatne podatke
za primerjavo, skupaj najve£ 5 krivulj v enem grafu.
V zavihku results so izra£unani rezultati med dvema izbranima meritvama.
Izbiramo lahko med 5 meritvami, privzeto se vedno izpi²ejo rezultati med prvo
in drugo meritvijo. primer je prikazan na sliki 2.19.
Rezultati, ki jih dobimo s to karakteristiko se merijo pri 1 mA in pri 10
mA. Pri teh vrednostih se od£ita napetost. Ker imamo omejeno ²tevilo to£k, ni
nujno, da izmerimo vrednosti ravno pri teh tokovih; zato je v programu funkcija,
ki vzame najbliºjo vrednost. Primer: namesto to£ne vrednosti 1 mA imamo
vrednost 0,0009101 A, naslednja vrednost pa je 0,0011563 A. Program samodejno
izbere vrednost z manj²o absolutno razliko do ºelene vrednosti. Koda programa,
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Slika 2.17: Premik korzurjev po grafu.
ki izvaja to funkcijo je v prilogi C.1.
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Slika 2.18: Primerjava dveh meritev na enem grafu.
Slika 2.19: Izpis in izra£un rezultatov
3 Zaklju£ek
Program ni nikoli dokon£an, vedno se lahko najde kak²na napaka ali pa dodatna
funkcionalnost, ki se s£asoma izkaºe za koristno.
Moj program je trenutno samostojna celota. Deluje lahko kot zagon kode na
tistih ra£unalnikih, kjer je name²£en Labview, lahko pa s samostojno datoteko
.exe za zagon na kateremkoli ra£unalniku s sistemom Microsoft Windows. Do
datoteke .exe pridemo z orodjem LabVIEW Runtime Engine, ki zapakira vse
potrebne programske knjiºnice v samostojno celoto. V na£rtu je, da bodo neko£
vsi samostojni programi z razli£nimi funkcijami v podjetju pod eno streho kot
en sam program, moj program pa bi bil nato kot eden izmed modulov znotraj
skupnega programa.
Problem te izvedbe je, ker so nekateri programi v podjetju bili naro£eni pri zu-
nanjih razvijalcih. Posledi£no programska koda ni razpoloºljiva ali pa je narejena
z drugimi verzijami Labviewa, tako je kompatibilnost med razli£nimi verzijami
lahko problemati£na, sploh z novej²imi verzijami.
Sam program ima ²e ogromno potenciala, saj ga lahko popravljamo v ne-
dogled. Lahko bi dodali razne funkcije, kot je lokalno branje in shranjevanje
podatkov, v primeru, £e streºnik ni dosegljiv, upravljanje z meritvami bi lahko
bilo bolj eksibilno, saj se sedaj vrednosti zapi²ejo, £etudi je meritev neuspe²na,
zaradi slabega stika kontaktov in varistorja ali podobno; potrebno bi bilo narediti
samodejni preklic meritve. Trenutno se rezultati (merilne to£ke) shranijo samo
lokalno, ne na streºnik, £e bo v prihodnosti moºnost dopolniti bazo, bi to lahko
bila nova funkcionalnost. Idej in moºnosti je ne²teto.
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30 Zaklju£ek
Ideje in posodobitve so tudi pri sami gra£ni podobi. Linije bi lahko bile
bolj £iste, o£esu prijaznej²e, vendar nimam ²e dovolj izku²enj za samo estetiko
uporabni²kega vmesnika.
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Slika B.1: Poro£ilo, ustvarjeno v datoteki Excel.
C Primer programske kode
Slika C.1: Primer programske kode; iskanje najbliºje vrednosti in izra£un koe-
cienta α.
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